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® Urn sine Rotorschaufel in Hybrid-Bauweise mit einem 
Schaufelblatt und einem SchaufelfuB zu schaffen, wobei 
das Schaufelblatt einen ersten Schaufelblattabschnitt aus 
einem metallischen Werkstoff und einen zweiten Schau- 
felblattabschnitt aus einem Leichtbau werkstoff umfa&t, 
ist vorgesehen, daS an dem zweiten Schaufelblattab- 
schnitt eine Hinterkante der Rotorschaufel gebildet ist 
und daS der zweite Schaufelblattabschnitt einschnittig 
mit dem ersten Schaufelblattabschnitt verbunden ist 
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Bcschrcibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cine Rotorschaufel in Hy- 
brid-Ban weise mit einem Schaufelblati und einem Schaufel- 
fuB, wobei das Schaufclblatt einen ersten Schaufelblattab- 5 
schnitt aus einem raetaliischen Werkstoff und einen zweiten 
Schaufelblattabschnitt aus einem LeichLbau werkstoff um- 
faBt. 

[0002] Solch eine Rotorschaufel ist in der 
DE 197 51 129 CI beschrieben, wobei dort das Schaufei- 10 
blatt in einem Schlitz gehalten ist, weicher an einem metal- 
lischen Schaufelblattabschnitt gebildet ist. 
[0003] Aus der EP 0 764 763 Al ist eine Rotorschaufel. 
bekannt, bei weicher in einem ersten Segment aus einem 
metallischen Material ein zweites Segment aus einem Ver- 15 
bundmaterial eingelegt ist. 

[0004] In dem Artikel "Ein starker Verdichter" in den 
DLR-Nachrichten vom Juni 2000, Seiten 54-57 ist eine Hy- 
bridschaufel beschrieben, welche einen mit einem Kohlen- 
faser-Verbundwerkstoff gefertigten Teil aufweist. 20 
[0005] Weitere Rotorschaufeln in Hybrid-Bauweise sind 
beispielsweise aus den DE 16 28 355, GB 2 264 755 A, 
US 3 883 267, DE 195 35 713 Al, DE 26 31 856 C2 oder 
DE 20 42 665 bekannt. 

[0006] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe 25 
zugrunde, eine Rotorschaufel in Hybrid-Bauweise zu schaf- 
fen, welche einerseits eine kleine Masse aufweist und ande- 
rerseits eine hohe Tragfahigkeit gegenQber Belastungen auf- 
weist. 

[0007] Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten 30 
Rotorschaufel erfindung sgemaB dadurch gelost, daft an dem 
zweiten Schaufelblattabschnitt eine Hinterkante der Rotor- 
schaufel gebildet ist und daft der zweite Schaufelblattab- 
schnitt einschnittig mit dem ersten Schaufelblattabschnitt 
verbunden ist. 35 
[0008] Bei der Hybrid-Bauweise werden verschiedene 
Werkstoffe mit unterschiedlichen physikalischen Eigen- 
schaften miteinander kombiniert, urn eine optimale Ausle- 
gung einer Rotorschaufel zu erhalten. Eine Hinterkante der 
Rotorschaufel hat im wesentlichen nur eine aerodynamische 40 
Funktion und kann deshalb an dem zweiten Schaufelblattab- 
schnitt aus dem Leichtbau werkstoff gebildet sein. Durch 
eine solche "ieichte" Hinterkante laBt sich das Gewicht der 
erfindungsgemaBen Rotorschaufel minimieren. 
[0009] Bei der Verbindung zweier Teile aus unterschiedli- 45 
chen Materialien entstehen in tjbergangsbereichen grund- 
satzlich mechanische Spannungen einerseits durch die Ferti- 
gung und andererseits bei Belastungen im Anwendungsfall, 
welche bedingt sind durch unterschiedliches Werkstoffver- 
halten und durch unterschiedliche physikalische und chemi- 50 
sche Werkstoffeigenschaften, wie beispielsweise thermische 
Ausdehnung, Schrumpfungsprozesse bei der Polymerisa- 
tion bzw. Aushartung (Erstarrung) und unterschiedliche 
Steifigkeiten bzw. unterschiedliches Querkontraktionsver- 
halten. Dadurch, daB der zweite Schaufelblattabschnitt ein- 55 
schnittig mit dem ersten Schaufelblattabschnitt verbunden 
ist, sind hydrostatische Spannungszustiinde zwischen dem 
ersten Schaufelblattabschnitt und dem zweiten Schaufel- 
blattabschnitt stark vermindert Solche Spannungszustande 
entstehen dann, wenn ein Teil von einem zweiten Teil zu- 60 
mindest teilweise umschlossen und/oder umfaBt wird und 
dadurch dreidimensionale Zwangsbedingungen hervorgeru- 
fen werden. Insbesondere entstehen sie, wenn zwei Teile 
einander in der Art einer Klemmung umfassen. Durch die 
erfindungsgemaBe einschnittige Verbindung entstehen bei 65 
der Herstellung vorzugsweise deviatorische Spannungszu- 
stande, die im Gegensatz zu hydros tatischen Spannungszu- 
standen schon im Verlauf der Herstellung der einschnittigen 



102 Al 

2 

schaftigen Verbindung durch FlieBvorgange rclaxiert wer- 
den konnen. Bei der erfindungsgemaBen Rotorschaufel tre- 
ten dadurch weniger Materialprobleme auf, da cin homoge- 
ner tjbergang zwischen dem ersten Schaufelblattabschnitt 
und dem zweiten Schaufelblattabschnitt erreicht ist. Gleich- 
zeitig laBt sich aber Masse einsparen und damit laBt sich 
eine SchaufelfuBbeiastung reduzieren. 
[0010] Die Kombination einer leichten Hinterkante mit ei- 
ner einschnittigen Verbindung bewirkt also, daft die Masse 
der Rotorschaufel reduzien ist und Materialprobleme, wie 
sie bei der Hybrid-Bauweise entstehen, zumindest verrin- 
gert sind. 

[0011] Bei dem Betrieb einer Rotorschaufel konnen auch 
starke Temperaturbelastungen entstehen, die zu einer ent- 
sprechenden thermischen Ausdehnung des Materials der 
Rotorschaufel fuhren. Bei dreidimensionalen Zwangsbedin- 
gungen kann dies zum Entstehen von Spannungen fuhren, 
welche die Belastbarkeit der Rotorschaufel beschranken. 
Durch die erfindungsgemaBe einschnittige Verbindung, bei 
weicher dreidimensionale Zwangsbedingungen im wesentli- 
chen vermieden sind, ist die durch thermische Spannungen 
hervorgerufene Bruchgefahr stark vermindert, da diese 
Spannungen sich leichter abbauen lassen bzw. nicht oder 
nicht in dem MaBe entstehen, wie wenn dreidimensionale 
Zwangsbedingungen vorliegen. 

[0012] Es laBt sich dann erfindungsgemaB eine Rotor- 
schaufel schaffen, welche eine hohe Tragfahigkeit gegen- 
Qber dynamischen und quasistatischen Belastungen und ge- 
gen Impact-Belastungen wie Vogelschlag aufweist und eine 
verhaltnismaBig geringe Masse hat. 

[0013] Vorteilhafterweise ist der zweite Schaufelblattab- 
schnitt schaftig mit dem ersten Schaufelblattabschnitt ver- 
bunden, um Materialprobleme in der "Obergangszone zwi- 
schen dem ersten Schaufelblattabschnitt und dem zweiten 
Schaufelblattabschnitt zu vermeiden. 
[0014] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Vor- 
derkante der Rotorschaufel an dem ersten Schaufelblattab- 
schnitt gebildet ist Cschwere'" Vorderkante). Ein Staupunkt 
der Luftstromung um die Rotorschaufel liegt an der Vorder- 
kante. Diese ist daher stark belastet und das metallische Ma- 
terial des ersten Schaufelblattabschnitts sorgt fur einen gu- 
ten Erosionsschutz. Dariiber hinaus ist auch die Gefahr des 
Vogelschlags stark erhoht im Bereich der Vbrderkante der 
Rotorschaufel. Das metallische Material des ersten Schau- 
felblattabschnitts kann erhohte Erosionsbestandigkeit be- 
zilglich der Vorderkante erreichen, und andererseits laBt sich 
die Gesamtmasse des Schaufelblatts minimieren. Giinstiger- 
weise ist dazu in dem Vorderabschnitt eine Vorderkante der 
Rotorschaufel gebildet 

[0015] Vorteilhafterweise ist der zweite Schaufelblattab- 
schnitt schaftig mit dem ersten Schaufelblattabschnitt ver- 
bunden, um Materialprobleme in der t)bergangszone zwi- 
schen dem ersten Schaufelblattabschnitt und dem zweiten 
Schaufelblattabschnitt zu vermeiden. 
[0016] Weiterhin ist es besonders gtinstig, wenn der 
zweite Schaufelblattabschnitt uber den ersten Schaufelblatt- 
abschnitt in einem Hinterabschnitt hinausragt. Dadurch laBt 
sich die Hinterkante an dem zweiten Schaufelblattabschnitt 
bilden und sich so weiterhin die Masse des Schaufelblatts 
reduzieren und damit die SchaufelfuBbeiastung reduzieren. 
Der Hinterabschnitt ist dabei so ausgestaltet, daB er im we- 
sentlichen nur eine aerodynamische Funktion hat und seine 
Kraftbelastung, insbesondere bezuglich Fliehkraften, Auf- 
triebskraften. Erosion und Impact wie Vogelschlag gering ist 
oder nur eine geringe Auftretungswahrscheinlichkeit hat. 
Insbesondere ist in dem Hinterabschnitt die Hinterkante der 
Rotorschaufel gebildet. 

[0017] Zur Biidung einer einschnittigen bzw. schaftigen 
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Fugeflache zwischen den Schaufclblatlabschnittcn ist es be- 
sonders giinstig, wenn der zweite Schaufelblattabschnitt auf 
dcm ersten Schaufelblaitabschnitt angeordnet ist. Zudern 
laBt sich dadurch die erfindungsgemaBe Rotorschaufel auf 
cinfache Weise hcrstelien, da sich der erste Schaufelblattab- 5 
schnitt getrennt von dern zweiten Schaufelblattabschnitt 
herstellen laBL 

[0018] Vorteilhafterweise bildet der erste Schaufelblattab- 
schnitt eine konkave Seite der Rotorschaufel bei einer V6r- 
derkante der Rotorschaufel. Weiterhin ist es giinstig, wenn 10 
der erste Schaufelblattabschnitt eine konvexe Seite der Ro- 
torschaufel bei einer Vorderkante der Rotorschaufel bildet. 
Dadurch ist die Vorderkante aus dem metallischen Material 
gebildet, so daB insbesondere eine gute Erosions- und Im- 
pactbestandigkeit erreicht ist. 15 
[0019] Weiterhin ist es giinstig, wenn der zweite Schaufel- 
blattabschnitt eine konkave Seite der Rotorschaufel bei ei- 
ner Hinterkante der Rotorschaufel bildet Zusatziich bildet 
der zweite Schaufelblattabschnitt eine konvexe Seite der 
Rotorschaufel bei einer Hinterkante der Rotorschaufel. Da- 20 
durch laBt sich die Gesamtmasse der Rotorschaufel reduzie- 
ren. 

[0O20] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der zweite 
Schaufelblattabschnitt einen Bereich der Rotorschaufel bil- 
det, welcher im wesentlichen nur aerodynamische Funktio- 25 
nen hat. Das Material des zweiten Schaufelblattabschnitts 
weist einerseits eine geringere Dichte auf als das Material 
des ersten Schaufelblattabschnitts, urn die Masse der Rotor- 
schaufel zu erniedrigen. Andererseits kann es aber unter 
Umstanden ein schlechteres plastisches Verhalten aufweisen 30 
und ist dann anfaliiger gegen Sprodbriiche, insbesondere 
wenn es sich um einen keramischen Werkstoff handelt Die 
Kraftbelastung sollte also in diesem Bereich gering sein. Es 
lassen sich an einer Rotorschaufel Bereiche ennitteln, wel- 
che eine geringe Kraftbelastung aufweisen und Bereiche er- 35 
mitteln, welche eine groBe Kraftbelastung aufweisen. Ein 
solcher letztgenannter Bereich ist insbesondere der Schau- 
felfufibereich. Werden dann die Bereiche mit im wesentli- 
chen nur aerodynamiscben Funktionen mit dem Material 
des zweiten Schaufelblattabschnitts hergestellt, dann ist eine 40 
Gesamtoptimierung der Rotorschaufel erreicht. 
[0021] Giinstig ist es, wenn der zweite Schaufelblattab- 
schnitt und der erste Schaufelblattabschnitt in einer Fugefla- 
che verbunden sind, welche an einem Teilbereich des ersten 
Schaufelblattabschnitts gebildet ist und an einem Teilbe- 45 
reich des zweiten Schaufelblattabschnitts gebildet ist Es 
laBt sich dadurch ein gradueller Obergang (Gradierung) 
zwischen den Materialien erreichen und es lassen sich so auf 
einfache Weise hydrostatische Spannungszustande vermei- 
den und deviatorische Spannungszustande je nach Material 50 
durch die Moglichkeit des Fliefiens bereits bei der Herstel- 
lung abbauen und sich in Folge davon die Gefahr des Mate- 
rialflieBens wahrend des Betriebs vermeiden oder zumindest 
reduzieren. 

[0022] Um eine emschnittige/schaftige Verbindung zwi- 55 
schen den beiden Schaufelblattabschnitten zu erreichen, 
sollte die Fugeflache so ausgebildet sein, daB ein Kriim- 
mungsradius wesentlich grdBer ist als die laterale Ausdeh- 
nung der Fugeflache und insbesondere mindestens funfmal 
und vorteilhafterweise mindestens zehnmal groBer ist als 60 
diese laterale Ausdehnung. Bei einer ebenen Fugeflache ist 
der Kriimmungsradius unendlich. 

[0023] Ein alternatives oder zusatzliches Kriterium flir 
eine schafuge Ausbildung einer Fiigeflache ist es, wenn die 
Abweichung von Norm ale nvektoren der Fiigeflache von ei- 65 
nem mitderen Normalenvektor der Fiigeflache hbchstens 
20° ist und insbesondere kleiner als 10° ist. Es wird dadurch 
sichergestelit, daB die Fugeflache nicht zweischnittig ausge- 



bildet ist. Dies dient zur Vermcidung von hydros tatischen 
Spannungszustanden in der Fugeflache. 
[0024] Ein besonders geeignetes Kriterium fur das Vorlie- 
gen einer einschnittigen/schaftigen Verbindung ist es, wenn 
eine Kurve, welche durch den Schnitt der Fugeflache mit ei- 
nem Profilschnitt gebildet ist, in einer eineindeutigen Bezie- 
hung zu der Skelettlinie des Profilschnitts stent. Eine Ske- 
lettlinie eines Profils ist definiert als die Verbindungskurve 
der Mittelpunkte der Kreise, welche im Profil eingeschrie- 
ben sind bzw. dieses in zwei Punkten beriihren. Entspre- 
chend ist die Skelettlinie des Profilschnitts dann die Mittel- 
punktskurve der Kreise, welche im zweidimensionalen Pro- 
filschnitt eingeschrieben sind. Ist die Beziehung der Schnitt- 
kurve der Fugeflache mit dem Profilschnitt relativ zu der 
Skelettlinie des Profilschnitts langs deren Bogenlange ein- 
eindeutig, dann laBt sich dieser Zusammenhang durch eine 
streng monotone Funktion darstellen. Beispielsweise wird 
ein entsprechender Funktionswert langs der Bogenlinie da- 
durch erhalten, daB auf der Normalen zur Skelettlinie inner- 
halb eines Profilschnitts der Ort der Schnittkurve, normiert 
auf die lokale Dicke an der Skelettlinie, aufgetragen wird. 
Nur wenn der resultierende Funktionsveriauf eineindeutig 
ist (streng monoton), dann liegt eine einschnittige/schaftige 
Verbindung vor. 

[0025] Vorteilhafterweise ist der SchaufelfuB mit dem er- 
sten Schaufelblattabschnitt verbunden. Die Kraftbelastung 
der Rotorschaufel an dem SchaufelfuB ist maximal, da dort 
insbesondere die Fliehkrafte und mdgJiche Kraftbelas tun- 
gen durch Impact maximal sind. Dadurch, daB der Schaufel- 
fuB mit dem ersten Schaufelblattabschnitt verbunden und 
insbesondere einstiickig an diesem gebildet ist, ist dafur ge- 
sorgt, daB das duktile isotrope Metal! die Krafte aufnehmen 
kann, ohne daB Versprodungsrisse eintreten, welche Sprod- 
bruch zur Folge haben kQnnen. 

[0026] Vorteilhafterweise ist der zweite Schaufelblattab- 
schnitt auBerhalb eines AnschluBbereichs des SchaufelfuBes 
angeordneL Auch um einen AnschluBbereich des Schaufel- 
fuBes liegt erhflhte Kraftbelastung vor. Der zweite Schaufel- 
blattabschnitt mit dem sproden Material und der leichten 
Hinterkante im Vergleich zu der schwereren Vorderkante ist 
dann hinreichend weit entfemt von Regionen erhohter 
Kraftbelastung. 

[0027] Gunstigerweise umfaBt die Rotorschaufel einen er- 
sten Bereich zwischen einer konvexen Seite und einer kon- 
kaven Seite der Rotorschaufel, welcher aus dem metalli- 
schen WerkstofiT gefertigt ist, einen zweiten Bereich zwi- 
schen der konvexen Seite und der konkaven Seite der Rotor- 
schaufel, welcher aus dem Leichtbauwerkstoff gefertigt ist, 
und einen Obergangsbereich zwischen der konvexen Seite 
und der konkaven Seite der Rotorschaufel, welcher teilweise 
den metallischen Werkstoff und teilweise den Leichtbau- 
werkstoff umfaBt. In diesem Obergangsbereich erfolgt ein 
homogener Obergang (Gradierung) zwischen den Werkstof- 
fen, so daB Materialprobleme dort verringert sind. Insbeson- 
dere ist es vorteilhaft, wenn in dem Obergangsbereich ein 
gradueller Obergang der Werkstoffe bezogen auf den Ab- 
stand zwischen konvexer Seite und konkaver Seite der Ro- 
torschaufel stattfindet, um so einerseits die Materialpro- 
bleme im Obergangsbereich zu verringem, andererseits die 
Fiigung zu verbessern und hydrostatische Spannungszu- 
stande zu vermeiden. 

[0028] Giinstig ist es, wenn der Obergangsbereich in einer 
Querschnittsflacbe der Rotorschaufel naherungsweise linear 
ist. Der lineare Obergang ist dabei nur als erste Niiherung zu 
verstehen. Bei einem solchen linearen Obergang ist die Ein- 
schnsttigkeit/Schiiftigkeit der Fugeflache garantiert, wobei 
hydrostatische Spannungszustande weitgchend vermieden 
sind. 
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[0029] Es kann aber vorgeschcn sein, daB dcr Obergangs- 
bcreich dahingchend von der Linearitat abweicht, dafi im 
Obergangsbereich zur konkaven Scite der Rotorschaufei hin 
der zweite Schaufelblattabschnitt vergroBert ist. Der zweite 
Schaufelblattabschnitt dehnt sich dann vorzugsweise an 5 
dem der Hinterkante zugewandten Ende des Ubergangsbe- 
reichs starker als linear aus, d. h. er weist einen Bauch nach 
auBen in den ersten Schaufelblattabschnitt hinein auf. Da- 
durch wird die Kompatibilitat bezuglich der unterschiedli- 
chen Materialien der beiden Schaufelblattabschnitte erhoht: 10 
Bei einem metallischen Werkstoff, wie er beira ersten 
Schaufelblattabschnitt zurn Einsatz kommt, ist in der Regel 
die Schubverformbarkeit vemachlassigbar, wahrend das 
Material des zweiten Schaufelblattabschnitts gegeniiber ei- 
ner Querverschieblichkeit weich isL Durch den Bauch in das 15 
Metall hinein ist fur ein diinnes Auslaufen desselben ge- 
sorgt, wodurch die unterschiedliche Verformungsbilder der 
Materialien uber die geometrische Ausgestaltung des Ober- 
gangsbereichs aneinander angepaBt sind. Vorzugsweise 
lauft dabei der erste Schaufelblattabschnitt in einer dunnen 20 
Folie aus. 

[0030] Es kann auch vorgesehen sein, daB der erste Schau- 
felblattabschnitt zur konvexen Seite hin im ttbergangsbe- 
reich vergroBert ist, d. h. der metallische Werkstoff weist ei- 
nen Bauch in Richtung der konvexen Seite der Rotorschau- 25 
fel hin in den zweiten Schaufelblattabschnitt hinein auf. Der 
Bauch des metallischen Werkstoffs liegt dabei insbesondere 
in dem Bereich des Obergangsbereichs, welcher der Vorder- 
kante naher liegt. Es lassen sich dadurch in diesem Bereich 
Spannungsspitzen vermeiden, da durch die geometrische 30 
Gestaltung der Fiigeflache fur ein "flacheres" Auslaufen ge- 
sorgt ist. Dadurch wird die AnriBempfindlichkeit in diesem 
Bereich verringert. 

[0031] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist es 
dabei vorgesehen, daB zum einen im Obergangsbereich, 35 
welcher der Vorderkante naher ist, der erste Schaufelblattab- 
schnitt gegeniiber einem line area Verlauf vergroBert ist und 
in dem Bereich des t)bergangsbereichs, welcher naher der 
Hinterkante liegt, der zweite Schaufelblattabschnitt gegen- 
iiber einem linearen Verlauf vergroBert ist Der metallische 40 
Werkstoff erstreckt sich dann in einem Bauch im Ober- 
gangsbereich, welcher der konvexen Seite zugewandt ist, 
und der Leichtbauwerkstoff erstreckt sich in einem Bauch 
im tibergangsbereich, welcher der konkaven Seite der Ro- 
torschaufei zugewandt ist. Eine Schnittkurve zwischen der 45 
Fiigeflache und einem Profilschnitt weist dann bei dieser Va- 
riante einer Ausfuhrungsform bezogen auf eine Gerade ei- 
nen Wendepunkt auf. Bei dieser Variante ist der Obergangs- 
bereich geometrisch so ausgestaltet, daB im Bereich, wel- 
cher der Vorderkante naher liegt, die AnriBempfindlichkeit 50 
reduziert ist, und in dem Bereich, welcher der Hinterkante 
naher liegt, eine bessere Kompatibilitat bezilglich der unter- 
schiedlichen Materialien hinsichtlich Schubverformungen 
erreicht ist. 

[0032] Zur Optimierung einer erfindungsgemaBen Rotor- 55 
schaufel beziigUch einerseits Belastbarkeit und andererseits 
Masse ist es giinstig, wenn zumindest in einem dem Schau- 
felfuB abgewandten Bereich der erste Schaufelblattabschnitt 
lateral etwa 20% bis 45% der konvexen Seite der Rotor- 
schaufei einnimmc Weiterhin giinstig ist es, wenn zumin- 60 
dest in einem dem SchaufelfuB abgewandten Bereich der er- 
ste Schaufelblattabschnitt lateral 50% bis 75% einer konka- 
ven Seite der Rotorschaufei einnimmt. Insbesondere sollte 
der erste Schaufelblattabschnitt ca. 1/3 der konvexen Seite 
und ca. 2/3 der konkaven Seite einnehmen. Dadurch ist ein 65 
optimaler tTbergangsbereich erzielt, durch den einerseits 
eine gute Fiigung (Klebung) zwischen den beiden Schaufel- 
blattabschnitten erreichbar ist und andererseits eine gute 
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Masscnrcduzierung erreichbar ist. 

[0033] Als besonders vorteilhafter Werkstoff fur den er- 
sten Schaufelblattabschnitt hat sich Titan oder eine Titan- 
verbindung erwiesen. Es kann dabei auch eine Verstarkung 
der Metallgrundmasse mil Fasem aus Siliziumkarbid vorge- 
sehen sein. Diese WerkstofTe werden dann als Titanmatrix- 
Verbundwerkstoffe (TMC) bezeichnet. Diese weisen her- 
vorragende Festigkeits- und Steifigkeitswerte auf. 
[0034] Vorteilhafterweise ist der Werkstoff fur den zwei- 
ten Schaufelblattabschnitt ein Faserverbundwerkstoff. Sol- 
che Werkstoffe weisen eine niedrige Dichte auf, d. h. sind 
sehr leicht. Bei einer entsprechend erfindungsgemaB ausge- 
stalteten Rotorschaufei laBt sich die mittlere SchaufelfuBbe- 
lastung beispielsweise urn 20% reduzieren. 
[0035] Ein besonders leichter Faserverbundstoff, welcher 
als Werkstoff fur den zweiten Schaufelblattabschnitt geeig- 
net ist, ist ein Kohlenfaser-Verbundwerkstoff (CFK - catbon 
fiber composite). 

[0036] Urn ein sicheres Halten des zweiten Schaufelblatt- 
abschnitts an dem ersten Schaufelblattabschnitt zu ermogli- 
chen, sind diese miteinander verklebL Grundsatzlich ist es 
denkbar, dazu ein Adhasionsmaterial vorzusehen. Es kann 
aber auch vorgesehen sein, daB die Verklebung ohne einen 
separaten adhasiven Werkstoff durch das Aufbringen eines 
Fasergeleges oder Prepreg-Materials auf ein entsprechend 
vorbearbeitetes Metall erreichbar ist. Ist insbesondere der 
zweite Schaufelblattabschnitt durch ein auf den ersten 
Schaufelblattabschnitt gelegtes und anschlieBend weiterver- 
arbeitetes Fasergelege oder Prepreg-Material gebildet, dann 
laBt sich dadurch eine gute und homogene Fiigung errei- 
chen. Bei einem Fasergelege erfolgt die Weitcrverarbeitung 
durch Harztrankung innerhalb einer Form. Bei einem Pre- 
preg-Material erfolgt die Weiterverarbeitung durch Konsoli- 
dierung und insbesondere Verpressung. 
[0037] Um erne gute Verbindung zu erbalten, ist es vor- 
teilhaft, wenn der erste Schaufelblattabschnitt in einem 
Oberlappungsbereich eine aufgerauhte Oberflache aufweist, 
Dadurch laBt sich eine Kleber-Matrix-Einheit an der Fuge- 
flache ausbilden, durch den der zweite Schaufelblattab- 
schnitt mit dem ersten Schaufelblattabschnitt verklebt ist, 
ohne daB ein zusatziiches adhasives Material vorgesehen 
werden muB. 

[0038] Um eine sichere Verbindung zwischen den beiden 

Schaufelblattabschnitten zu exreichen, kann es vorgesehen 

sein, daB die Verbindung uber die Verklebung hinaus durch 

Vemahung oder Vernietung verstarkt ist. 

[0039] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 

Herstellung einer Rotorschaufei, wie sie oben beschrieben 

wurde. 

[0040] Es liegt dabei die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
bereitzustellen, welches die Herstellung einer beziigUch Be- 
lastung und Masse opdmierten Rotorschaufei erlaubt. 
[0041] Diese Aufgabe wird bei dem genannten Verfahren 
erfindungsgemaB dadurch geldst, daB der erste Schaufel- 
blattabschnitt hergestellt wird, daB zur Vorbereitung des 
Aufbringens eines Leichtbauwerkstoffs zur Bildung des 
zweiten Schaufelblattabschnitts ein Oberflachenbereich des 
ersten Schaufelblattabschnitts bearbeitet wird und daB an- 
schlieBend das Leichtbaumaterial aufgebracht wird und ein 
zweiter Schaufelblattabschnitt geformt wird. 
[0042] Es wird also von einem vorgeformten ersten 
Schaufelblattabschnitt ausgegangen und an diesem dann der 
zweite Schaufelblattabschnitt gebildet. Dadurch LaBt sich 
beispielsweise der erste Schaufelblattabschnitt als Teil einer 
Form einsetzen und auBerdem ist filr eine gute Fugeverbin- 
dung gesorgt. 

[0043] Um eine Fuge verbindung hoher Qualitat zu erhal- 
ten, ist es vorteilhaft, wenn der Oberflachenabschnitt gerei- 
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nigt wird. Insbesondere wird dicser fcttfrci gcmacht, indcm 
bci spiels weise Lbsungsmittel angewandt werden. 
[0044] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Oberflachen- 
abschnitt aufgerauht wird. Dadurch lafit sich eine gute Ver- 
bindung zwischen Vcrbundwerkstoff mit seiner Matrix- 5 
struktur und der Metailoberfiache erreichen. Es kann bei- 
spielswcise vorgesehen sein, dafi der Oberflachenabschnitt 
zur mechanischen Aufrauhung sandgestrahit wird. Es kann 
auch vorgesehen sein, dafi der Oberflachenabschnitt mit Ul- 
traschall bearbeitet wird. 10 
[0045] Bei einer Variante einer Ausfiihrungsform, bei der 
als Leichtbauwerkstoff insbesondere ein Duromer einge- 
selzt wird, wird ein Faserwerkstoff in einer Form aufge- 
bracht und mit Harz infiitriert, welches dann aushartet. Es 
kann altemativ auch ein Prepreg-Leichtbauwerkstoff einge- 15 
setzt werden, welcher vorgetrankte Gewebelagen mit Fasern 
in einer Matrix umfafit, 

[0046] Giinstig ist es dann, wenn ein Gelege auf den Ober- 
flachenabschnitt aufgelegt und anschliefiend weiterverarbei- 
tet wird, um so einerseits den zweiten Schaufelblattabschnitt 20 
herzustellen und andererseits gleichzeitig die Ftigeverbin- 
dung mit dem ersten Schaufelblattabscbnitt zu bewirken. 
Bei dem Gelege kann es sich um ein Fasergelege handeln, 
bei dem die Matrixstruktur durch anschlieBende Harz-Im- 
pragnierung erzeugt wird; es kann sich auch um ein Prepreg- 25 
Material handeln, welches bereits eine Matrixstruktur auf- 
weisL Wenn das Fasergelege in einer Form aufgebracht und 
anschlieBend mit Harz impragniert wird, lafit sich gleichzei- 
tig die vorgegebene Form der Rotorschaufel herstellen und 
andererseits lafit sich die Verbindung bewirken. Die Verbin- 30 
dung laSt sich auch herstellen, wenn der Leichtbauwerkstoff 
mittels eines Prepreg- Geleges aufgebracht und nach dem 
Aufbringen in einer Form konsolidiert und insbesondere 
verprefit wird. 

[0047] Die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten 35 
Ausfuhrungsform dient im Zusammenhang mit der Zeich- 
nung der naheren Erlauterung der Erfindung. Es zeigen: 
[0048] Fig. 1 eine Teilansicht eines Rotors eines Trieb- 
werks mit Rotorschaufeln; 

[0049] Fig. 2 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 40 
mafien Rotorschaufel in Explosionsdarsteliung; 
[0050] Fig. 3 (a) bis (g) Profilschnitte einer zusammenge- 
setzten Rotorschaufel gemafi Fig. 2, beginnend von einem 
einem Schaufelfufi abgewandten Ende (a) bis in den Bereich 
des SchaufelfuBes (g); 45 
[0051] Fig. 4 schematisch einen Profilschnitt mit einer 
eingezeichneten Skelettiinie und einer Schnittkurve zwi- 
schen Profilschnitt und einer FiigeMache und 
[0052] Fig. 5(a) Fig. 5(b) den Verlauf zweier Varianten ei- 
ner Fiigeflache in jeweiliger Schnittdarstellung (Schnittkur- 50 
vert verlauf). 

[0053] In Fig. 1 ist in einer Auschnittansicht ein als Gan- 
zes mit 10 bezeichneter Rotor gezeigt, welcher einen an ei- 
ner Welle fixierbaren Haltering 12 oder eine Haltescheibe 
umfafit, an welchem wiederum gleichmafiig beabstandet um 55 
dessen Umfang eine Mehrzahl von Rotorschaufeln 14 ange- 
ordnet ist. 

[0054] Eine Rotorschaufel 14 umfafit, wie in Fig. 2 ge- 
zeigt, einen Schaufelfufi 16, mit dem die Rotorschaufel 14 
an dem Haltering 12 fixierbar ist und ein als Ganzes mit 18 60 
bezeichnetes Schaufelblatt. Das Schaufelblatt 18 weist eine 
Vorderkante 20 und eine Hinterkante 22 auf. Ein Staupunkt 
einer Luftstromung, welche das Schaufelblatt 18 umstrdmt, 
Uegt an der Vorderkante 20. 

[0055] Eine Rotorschaufel 14, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, 65 
ist zweistuckig ausgebildet mit einem ersten Schaufelblatt- 
abschnitt 24 und einem zweiten Schaufelabschnitt 26. Der 
crste Schaufelblattabschnitt 24 ist aus einem duktilen, iso- 
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trope n Werkstoff gefertigt und insbesondere aus einem mc- 
tallischen Werkstoff. Insbesondere ist der erste Schaufel- 
blattabschnitt 24 aus Titan oder einer Titan verbindung ge- 
fertigt. In Frage kommt auch Titan, welches durch Fasern 
beispiels weise aus Siiiziumkarbid verstarkt ist (Tuanmairix- 
Verbundwerks toff) . 

[0056] Der zweite Schaufelabschnitt 26 ist aus einem 
Leichtbaumaterial gefertigt, welches eine geringere Dichte 
aufweist als das Material des ersten Schaufelbiattabschnitts 
24. Denkbar ist beispielsweise, dafi der zweite Schaufel- 
blattabschniu 26 aus Aluminium gefertigt ist. Insbesondere 
vorteilhaft ist es, wenn der zweite Schaufelblattabschnitt 26 
aus einem Faserverbundwerkstoff hergestellt ist und bei- 
spielsweise aus einem Kohlefaser- VerbundwerkstofT (CFK), 
welcher sehr leicht ist. Ein solches Material weist jedoch 
eine geringere Plastizitat als ein Metall auf und ist dadurch 
anfalliger gegeniiber Sprodbruch. 

[0057] Der Schaufelfufi 16 ist einstuckig an dem ersten 
Schaufelblattabschnitt 24 gebildet und insbesondere eben- 
falls aus dem metallischen Werkstoff wie Titan gefertigt. An 
ihm tritt eine maxim ale Belastung auf, da er den Fliehkraf- 
ten der gesamten Rotorschaufel 14 standhalten mufi. 
[0058] Die Vorderkante 20 der Rotorschaufel 14 ist an 
dem ersten Schaufelblattabschnitt 24 gebildet und die Hin- 
terkante 22 der Rotorschaufel 14 an dem zweiten Schaufel- 
blattabschnitt 26. Die Vorderkante 20 ist damit eine 
"schwere" Kante und die Hinterkante 22 eine "leichte" 
Kante. 

[0059] Der zweite Schaufelblattabschnitt 26 ist auf dem 
ersten Schaufelblattabschnitt 24 angeordnet, so daB ein er- 
ster Bereich 28 (Vorderabschmtt) an dem Schaufelblatt 18 
gebildet ist, welcher aus dem metallischen Werkstoff be- 
stent, und ein zweiter Bereich 30 (Hinterabschnitt) gebildet 
ist, welcher aus dem Leichtbauwerkstoff besteht (Fig. 3). In 
einem "Obergangsbereich 32 findet von einer konkaven Seite 
34 der Rotorschaufel 14 zu einer konvexen Seite 36 ein gra- 
dueller Obergang statt, bei dem mindestens gemittelt uber 
den Obergangsbereich 32 die Breite des ersten Schaufel- 
biattabschnitts 24 von der Vorderkante 20 zu der Hinter- 
kante 22 zu hin abnimmt und entsprechend umgekehrt die 
Breite des zweiten Schaufelbiattabschnitts 26 von der Hin- 
terkante 22 zu der Vorderkante 20 zu hin abnimmt Dem 
Obergangsbereich 32 ist eine "Obergangsftache 38 (Fugefla- 
che) zugeordnet. (Vgl. Fig. 2, bei welcher die "Obergangsfla- 
che 38 an dem zweiten Schaufelblattabschnitt 26 sichtbar ist 
und an dem ersten Schaufelblattabschnitt 24 verdeckt ist). 
[0060] Der Vorderabschnitt 28 des ersten Schaufelbiattab- 
schnitts 24 ragt freistehend Uber den zweiten Schaufelblatt- 
abschnitt 26 hinaus, und zwar zur Vorderkante 20 hin. Der 
Hinterabschnitt 30 des zweiten Schaufelbiattabschnitts 26 
ragt freistehend uber den ersten Schaufelblattabschnitt 24 
hinaus in Richtung der Hinterkante 22. 
[0061] Der erste Schaufelblattabschnitt 24 und der zweite 
Schaufelblattabschnitt 26 sind einschnittig bzw. schaftig 
miteinander verbunden. Dadurch sind Materialprobleme, 
welche durch die hybride Bauweise mit einem ersten Schau- 
felblattabschnitt 24 und einem zweiten Schaufelblattab- 
schnitt 26 und entsprechend unterschiedlichen Werkstoffen 
entstehen, verringert, da durch die Gradierung im "Ober- 
gangsbereich 32 ein homogener Obergang entsteht und hy- 
drostatische Spannungszustande, wie sie durch Klemmver- 
bindungen entstehen (vgl die Fig. 2 der 
DE 197 51 129 CI), weitgehend vermieden sind bzw. de- 
viatorische Spannungszustande durch plastisches FlieBen 
abbaubar sind. 

[0062] Die ertindungsgemaSe Rotorschaufel 14 weist da- 
durch statisusch eine hohere Lebensdauer und eine hohere 
Beuiebssicherheit auf. 
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[0O63] Dcr zweite Schaufelblauabschnht 26 isl in dcr An skopischcn Skaia). Es darf sich dabci kcin zweischnildgcr 

einer Fahne an dem ersten Schaufelblattabschnitt 24 ange- "Qbergang ausbilden, bei dem eine hohe Materiaibelastung 

ordnet. Der zweite Schaufelblattabschniit26 istdabei so di- aufgrund hcrvorgerufener hydrostadscher Spannungszu- 

mensioniert, daS er einen Bereich der Rotorschaufel 14 bil- stande auftreten kann. 

dct, welcher vorwiegend aerodynamische Funktionen hat, 5 [0069] Als Kritcrium fiir die Ausbildung einer schafdgen 

d. h. insbesondere nur untergeordnete strukturelle Funktio- Fugeflache 38 (einschnittige Obergangsflache 38) kann bei- 

nen hat. Er hat jedoch eine schwingungsdampfende Funk- spiels weise angesehen werden, daB ein mittlerer Kriim- 

don, da bei einem Faserverbundstoff als Herstellungsmate- mungsradius der Fugeflache 38 erheblicb groBer ist als eine 

rial die Makromolekiile aufgrund der hohen inneren Rei- laterale Ausdehnung der Fugeflache 38 zwiscben der konka- 

bung schwingungsdampfend wirken. 10 ven Seite 34 und der konvexen Seite 36. Erheblich groBer 

[0064] Dadurch, daB die Vorderkante 20 der Rotorschau- bedeutet dabei mindestens funffach und insbesondere min- 

fel 14 aus einem metallischen Werkstoff gebildet ist, Uegt destens zehnfach groBer. (Bei einer ebenen Flache ist der 

dort eine gute inharente Erosionsbestandigkeit vor. Eine Krumrnungsradius unendlich.) Als alternatives oder zusatz- 

grundsatzliche Gefahr fur Rotorschaufein stellt Vbgelschlag liches Kriterium kann angesetzt werden, daB die Winkelab- 

dar. Dadurch kann eine bleibende Verfonnung entstehen, 15 weichung von Normalenvektoren der Obergangsflache 38 

wobei der Betrieb eines Triebwerks mit einem Rotor in vor- gegeniiber einem mittleren Normalenvektor hochstens 20° 

geschriebenen Greazen noch moglich sein muB. Eine Rotor- ist und insbesondere kleiner als 10° und vorteilhafterweise 

schaufel ist dahingebend auszulegen, daB ohne Verlust eines kleiner als 5° ist. Dadurch laBt sich ein gradueller Material- 

Schaufelblatts die Energie beim Vbgelschlag irreversibel ubergang iiber der Fugeflache 38 erreichen. 

durch plastische Verformung aufgenommen werden kann. 20 [0070] Ein besonders geeignetes quandtatives Kriterium 

Daher ist der SchaufelfuB 16 und eine konkave Seite 40 des beziiglich des Voriiegens einer einschnitdgen/schaftigen 

ersten Schaufelblattabscbnitts 24, welche an die Vorder- Verbindung ist es, wie in Fig. 4 gezeigt, wenn eine Kurve 

kante 20 grenzt, aus dem metallischen Werkstoff geferdgt. 102, welche die Schnittkurve einer Fugeflache mit einem 

[0065] Andererseits kann mit dem zweiten Schaufelblatt- Profllschnitt 104 durch die Rotorschaufel 14 ist, in einer ein- 

abschnitt26 aus demLeichtbauwerkstoff Blattmasse einge- 25 eindeutigen Beziehung (bijekdven Beziehung) mit einer 

span werden, was einer Redukdon einer Blattenergie im Be- Skelettlinie 106 des Profilschnitts 104 stent Diese Bezie- 

triebspunkt entspricht und weiterhin eine Redukdon einer hung, welche in Fig. 4 beispielhaft anhand eines ausgewahl- 

mittleren SchaufelfuBbelastung bewirkt. Zudem laBt sich ten Profilschnitts 104 gezeigt ist, muB dabei iiber die ge- 

ein verbessertes Strukturda^pfungsvermogen erzielen. samte Fiigeflache 38 gelten, d. h. fur samtliche Profil- 

Deshalb ist das Schaufelblatt 18 so aufgeteilt, daB in Berei- 30 schnitte, welche eine Schnittkurve 102 mit der Fugeflache 

chen, welche im wesentlichen nur aerodynamische Funktio- 38 enthalten. 

nen haben, der Leichtbau werkstoff verwendet wird. Daher [0071] Die Skelettlinie 106 ist definiert als diejenige 

ist eine konkave Seite 42 des zweiten Schaufelblattab- Kurve, die durch die Mittelpunkte 108 der Kreise 110 gebil- 

schnitts 26, welcher an die Hinterkante 22 grenzt, aus dem det ist, wobei die Kreise im Profil 112 entsprechend des Pro- 

LeichtbauwerkstofT geferdgt. Eine konvexe Seite 44 des er- 35 fllschnitts 104 eingeschrieben sind bzw. dieses an zwei 

sten Schaufelblattabschnitts 24 und eine konvexe Seite 46 Punkten 114, 116 berilhren. 

des zweiten Schaufelblattabschnitts 26 treffen sich dann [0072] Die Bijekdvitat der Beziehung zwischen der 

aufgrund ihrer schafdgen Verbindung und bilden gemein- Schnittkurve 102 und der Skelettlinie 106 bedeutet dabei, 

sam die konvexe Seite 36 der Rotorschaufel 14 (Saugseite). daB sich jedem Punkt 118 der Schnittkurve 102 eindeudg ein 

Die konkave Seite 34 ist die Druckseite. 40 einziger Punkt 120 auf der Skelettlinie 106 zuordnen laBt 

[0066] Die Dimensionierung des ersten Schaufelblattab- und umgekehrt sich jedem Punkt auf der Skelettlinie 106 

schnitts 24 und des zweiten Schaufelblattabschnitts 26 ist mindestens in einem bestimmten Bogenlangenbereich, vor- 

dadurch bestimmt, daB zum einen der zweite Schaufelblatt- gegeben durch einen Anfangspunkt 122 und einem End- 

abschnitt 26 genUgend oberhalb eines SchaufelfuBanschluB- punkt 124 der Schnittkurve 102, eindeudg ein einziger 

bereichs 48 enden sollte, da im SchaufelfuB 16 und im 45 Punkt auf eben der Schnittkurve 102 zuordnen laBt 

SchaufelfuBanschluBbereich 48 eine erhdhte Kraftbelastung [0073] Eine solche Beziehung laBt sich iiber eine streng 

auftritt. Weiterhin muB die quasistadsche Tragfahigkeit ge- monotone Funktionsabhangigkeit zwischen jedem Punkt 

genilber Beiastungen sichergestellt werden, wobei diese Be- der Schnittkurve 102 und der Skelettlinie 106 beschreiben 

lastungen insbesondere Fliehkraftbelastungen sind und ae- bzw. umgekehrt 

rodynamische Auftriebskrafte. Es muB auch das Schwin- 50 [0074] Beispielsweise wird dazu, ausgehend von der 

gungsverhalten insbesondere beziiglich Resonanzen opd- Schnittkurve 102, ein Funkdonswert dadurch gebildet, daB 

miert werden, um zu starke Materialbelastungen zu vermei- die Normale 126 in Richtung der Skelettlinie 106 gefallt 

den. Die Opdmierung gegeniiber der Gefahr von Vogel- wird und der Funkdonswert durch den Abstand zwischen 

schlag wurde berei ts oben erw3hnL der Schnittkurve 102 und der Skelettlinie 106 ermittelt wird 

[0067] Bei einer Rotorschaufel 14, bei welcher der erste 55 und beispielsweise noch auf eine Dicke des Profils 112 nor- 

Schaufelblattabschnitt 24 und der zweite Schaufelblattab- miert wird, wobei die Dicke senkrecht zur Skelettlinie 106 

schnitt 26 die in Fig. 2 gezeigte Form aufweisen, wobei der an der Schnittkurve 102 oder der Skelettlinie 106 ermittelt 

erste Schaufelblattabschnitt 24 aus Titan geferdgt wurde wird. 

und der zweite Schaufelblattabschnitt 26 aus einem Faser- [0075] Eine altemadve Moglichkeit zur Besdmmung der 

verbundwerkstoff, wurde eine ca. 16%ige Masseneinspa- 60 Funkdon, die in der Praxis be vorzugt wird, ware es, von der 

rung erreicht, wodurch wiederum die Blattenergie im Be- Skelettlinie 106 aus eine Normale zur Schnittkurve 102 hin 

triebspunkt um 22% erniedrigt wurde und weiterhin die zu Ziehen und den Abstand zu einem Schnittpunkt dort nor- 

mitdere SchaufelfuBbelastung um ca. 19% reduziert wurde. miert auf die Dicke als Funkdonswert anzusetzen. Hier er- 

[0068] Der Obergang an der schafugen (einschnitdgen) folgt dann die Normierung in einem besonders geeigneten 

Uberg an gs flache 38 ist in erster Naherung beziiglich eines 6S weil profilbezogenen Koordinatensystem. 

Profilquerschnitts der Rotorschaufel 14 linear (siehe Fig. 3), [0076] Der konstruierte quandtadve funkdonelle Zusam- 

wobei die Obergangsflache 38 eine glatte Flache darstellt menhang zwischen Schnittkurve 102 und Skelettlinie 106 

(stedg differenzierbare Mannigfaltigkeit auf einer makro- muB eine strenge Monotonie aufweisen. 
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[0077] Vorzugsweisc ist der graduclle tjbcrgang von dem 
zweiten Schaufelblattabschnitt 26 in den ersten Schaufel- 
blattabschnitt 24 im (jbergangsbercich 32 nur in erster Na- 
herung linear, bei einer Van ante einer Ausfuhrungsform 
nirnmt, wie in Fig. 5(a) gezeigt, der erste Schaufelblattab- 5 
schnitt 24 erst unterproportionai ab, d. h. der erste Schaufel- 
blattabschnitt 24 ist zuerst dicker, als es einer linearen Ab- 
nahme entspricht und anschlieBend ist ein Bauch 150 insbe- 
sondere in Richtung einer konkaven Seite 34 des zweiten 
Schaufelblattabschnitts 26 ausgebildet, so daB hier der me- 10 
tallische Werkstoff diinner in Richtung der konkaven Seite 
34 auslauft, als es einem linearen Ubergang 152 entsprache. 
Es liegt also zuerst eine unterproportionale und dann eine 
uberproportionale Abnahme des metaliischen Werkstoffs, 
wie beispielsweise Titan, vor. Ein Bereich 154 der unterpro- 15 
portionalen Abnahme des metaliischen Werkstoffs liegt der 
Vorderkante 20 naher, ein Bereich 156 der uberproportiona- 
len Abnahme liegt der Hinterkante 22 naher. Da beispiels- 
weise Titan eine geringe Schubverfonnbarkeit aufweist 
(eine hohe Schubsteifigkeit aufweist), wird durch einen 20 
Bauch 152 des Lei chtbau werkstoffs ins Titan hinein und das 
somit erreichte diinnere Ausiaufen des Titans eine hohere 
Materialkompatibilitat des Schaufelbiatts 18 an einem Ende 
158 des Obergangsbereichs 38 erzielt. 
[0078] Durch das diinnere Ausiaufen des Leichtbauwerk- 25 
stoffs in dem Bereich 144 am anderen Ende 160 des tjber- 
gangsbereichs wird der Winkei, mit dem der erste Schaufel- 
blattabschnitt 24 und der zweite Schaufelblattabschnitt 26 
aufeinander stofien, durch die entsprechende geometrische 
Ausgestaltung des Obergangsbereichs 38 verringert Da- 30 
durch wiederum lassen sich Spannungsspitzen, die im Ober- 
gangsbereich 38 entsteben konnen, verringem und die An- 
riBempfindlichkeit der Rotorschaufel 14 iafit sich verrin- 
gem. 

[0079] Bei der in Fig. 5(a) gezeigten Ausfuhrungsform 35 
weist eine Schnittkurve 162 zwischen der Obergangsflache 
38 und einem Profilschnitt aufgrund der Ausbildung der ent- 
gegengerichteten Bauche der Bereiche 154 und 156 einen 
Wendepunkt 164 auf, welcher beispielsweise an oder in der 
Nahe des linearen ttbergangs 152 liegen kann. 40 
[0080] Bei einer anderen Variante einer Ausfuhrungsform, 
welche in Fig. 5(b) gezeigt ist, bildet der Leichtbauwerk- 
stoffbezogen auf einen linearen Obergang 166 einen Bauch 
168 in den metaliischen Werkstoff des ersten Schaufelblatt- 
abschnitts 24 hinein aus. Dadurcb l2Bt sich ein diinneres 45 
Ausiaufen des metaliischen Werkstoffs in Richtung der Hin- 
terkante 22 bewirken. Dadurch iaBt sich beziiglich der 
Schubverfonnbarkeit die Materialkompatibilitat zwischen 
dem Leichtbauwerkstoff des zweiten Schaufelblattab- 
schnitts und dem metaliischen Werkstoff des ersten Schau- 50 
felblattabschnitts an einem der Hinterkante 22 zugewandten 
Endbereich 170 der "Obergangsflache 38 erzielen. 
[0081] Weiterhin ist es vorgesehen, daB auBerhalb eines 
AnschiuBbereichs 50 des zweiten Schaufelblattabschnitts 26 
an dem SchaufelfuB 16, d, h. insbesondere in einem oberen 55 
Bereich des zweiten Schaufelblattabschnitts 26, der erste 
Schaufelblattabschnitt lateral etwa 20% bis 45% und insbe- 
sondere ca. 1/3 der konvexcn Seite 36 des Schaufelbiatts 18 
einnimmL Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der erste Schau- 
felblattabschnitt 24 lateral ca. 50% bis 75% und insbeson- 60 
dere ca., 2/3 der konkaven Seite 34 des Schaufelbiatts 18 
einnimmL AuBerhalb des AnschiuBbereichs 50 nimmt dann 
der "Obergangsbereich 32 lateral einen Bereich von ca. 25% 
bis 40% ein und insbesondere ca. 1/3 des Schaufelbiatts 18 
ein. 65 
[0082] Der zweite Schaufelblattabschnitt 26 ist mit dem 
ersten Schaufelblattabschnitt 24 durch Klebung verbunden. 
Es kann dabei eine separate Adhasionsschicht vorgesehen 
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scin. Insbesondere ist aber die Kicbung mittcls dem Fascr- 
verbundwerkstoff fur den zweiten Schaufelblattabschnitt 26 
bei der Herstcllung gebiidet, ohne daB ein getrennter Kleb- 
stoff vorgesehen werden muB. 

[0083] Die Verbindung kann noch zusatzlich dadurch ver- 
starkt sein, daB der zweite Schaufelblattabschnitt 26 und der 
erste Schaufelblattabschnitt 24 durch Vemahung oder Ver- 
nietung zusatzlich aneinander fixiert werden (in der Zeich- 
nung nicht gezeigt). 

[0084] Eine erfindungsgemaBe Rotorschaufel 14 laBt sich 
nun wie foigt herstellen: 

Der erste Schaufelblattabschnitt 24 wird aus dem metalii- 
schen Werkstoff vollstandig hergestellt. Die an ihm gebil- 
dete Obergangsflache zur Verbindung mit dem zweiten 
Schaufelblattabschnitt 26 wird insbesondere durch mecha- 
nische Bearbeitung wie Sandstrahlen oder durch Ultra- 
schallbearbeitung aufgerauht, um die Verbindungsfahigkeit 
dieses Oberflachenabschnitts mit einem Faserverbundwerk- 
stoff zu erhohen. Die Oberflache in diesem Bereich wird 
dann beispielsweise mittels Ultraschall gereinigt und insbe- 
sondere mitteis Losungsmitteln fettfrei gemachL In einer 
Form, welche zur Bildung der Gesamrform des Schaufel- 
blattabschnitts 18 dient, wird dann ein Faserverbundwerk- 
stoff auf die Dbergangsflache 38 aufgelegt und mit dem er- 
sten Schaufelblattabschnitt 24 verpreBt. Der erste Schaufel- 
blattabschnitt 24 ist dann gewissermafien selber ein Teil der 
Form. 

[0085] Es kann auch vorgesehen sein, daB ein Fasergelege 
in der Form ausgelegt wird und dann mit Kunstharz wie ei- 
nem Epoxidharz vergossen wird. Letz teres wird besonders 
dann angewandt, wenn die Matrix des Faserverbundwerk- 
stoffs durch ein Duromer gebiidet ist. 
[0086] Es kann weiterhin auch ein Prepreg-Werkstoff ver- 
wendet werden, welcher ein vorgetranktes Material mit in 
eine Matrix eingebetteten Fasern umfaBL Bei der Matrix 
kann es sich beispielsweise um ein Duromer oder ein Ther- 
moplast handeln. 

[0087] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren zur Her- 
stellung einer Rotorschaufel wird in dem Obergangsbereich 
32 eine Kleber-Matrix-Einheit gebiidet, welche das Faserge- 
lege an die Metalloberflache des ersten Schaufelblattab- 
schnitts 24 bindet. 

Patentanspriiche 

1. Rotorschaufel in Hybrid-Bauweise mit einem 
Schaufelblatt (18) und einem SchaufelfuB (16), wobei 
das Schaufelblatt (18) einen ersten Schaufelblattab- 
schnitt (24) aus einem metaliischen Werkstoff und ei- 
nen zweiten Schaufelblattabschnitt (26) aus einem 
Leichtbauwerkstoff umfaBt, dadurch gekcnnzcichnet, 
daB an dem zweiten Schaufelblattabschnitt (26) eine 
Hinterkante (22) der Rotorschaufel (14) gebiidet ist 
und daB der zweite Schaufelblattabschnitt (26) ein- 
schnittig mit dem ersten Schaufelblattabschnitt (24) 
verbunden ist. 

2. Rotorschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Schaufelblattabschnitt (26) 
schaftig mit dem ersten Schaufelblattabschnitt (24) 
verbunden ist. 

3. Rotorschaufel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Vorderkante (20) der Rotor- 
schaufel (14) an dem ersten Schaufelblattabschnitt (24) 
gebiidet ist. 

4. Rotorschaufel nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Schau- 
felblattabschnitt (24) uber den zweiten Schaufelblatt- 
abschnitt (26) in einem Vorderab schnitt (28) hinaus- 
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ragt. 

5. Rotorschaufei nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Vordcrabschnitt (28) eine Vorder- 
kante (20) der Rotorschaufei (14) gebildet isL 

6. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 5 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) Qber den ersten Schaufel- 
blattabschnitt (24) in einem Hinterabschnitt (30) hin- 
ausragL 

7. Rotorschaufei nach Anspruch 6, dadurch gekenn- to 
zeichnet, daB in dem Hinterabschnitt (30) die Hinter- 
kante (22) der Rotorschaufei (14) gebildet ist 

8. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) auf dem ersten Schaufel- t5 
blattabschnitt (24) angeordnet ist. 

9. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Schau- 
felblattabschnitt (24) eine konkave Seite (40) der Ro- 
torschaufei (14) bei einer Vorderkante (20) der Rotor- 20 
schaufel (14) bildet. 

10. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Schau- 
felblattabschnitt (24) eine konvexe Seite (44) der Ro- 
torschaufei (14) bei einer Vorderkante (20) der Rotor- 25 
schaufel (14) bildet. 

11. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) eine konkave Seite (42) der 
Rotorschaufei (14) bei einer Hinterkante (22) der Ro- 30 
torschaufel (14) bildet 

12. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) eine konvexe Seite (46) der 
Rotorschaufei (14) bei einer Hinterkante (22) der Ro- 35 
torschaufel (14) bildet. 

13. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schaufelbiattabschnitt (26) einen Bereich der Rotor- 
schaufei (14) bildet, welcher vorwiegend aerodynami- 40 
sche Funktionen hat 

14. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) und der erste Schaufelblatt- 
abschnitt (24) in einer Fugeflache (38) verbunden sind, 45 
welche an einem Teilbereich des ersten Schaufelblatt- 
abschnitts (24) gebildet ist und an einem Teilbereich 
des zweiten Schaufelbiattabschnitts (26) gebildet ist 

15. Rotorschaufei nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die FUgeflache (38) so ausgebildet ist, 50 
daB ein Krummungsradius wesentlich groBer ist als die 
laterale Ausdehnung der Fugeflache (38). 

16. Rotorschaufei nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abweichung von Normalen- 
vektoren der Fugeflache (38) von einem mittleren Nor- 55 
malenvektor der FUgeflache (38) hdchstens 20° ist. 

17. Rotorschaufei nach einem der Anspriiche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kurve (102), 
welche durch den Schnitt der Fugeflache (38) mit ei- 
nem Profilschnitt (104) gebildet ist, in einer eineindeu- 60 
tigen Beziehung zu der Skelettlinie (106) des Profil- 
schnitts (104) steht. 

18. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der SchaufelruB 
(16) mit dem ersten Schaufelblattabschnitt (24) ver- 65 
bunden ist. 

19. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der SchaufelruB 



(16) einstiickig an dem ersten Schaufelblattabschnitt 
(24) gebildet ist. 

20. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schaufelbiattabschnitt (26) auBerhaib eines AnschluB- 
bereichs (48, 50) des SchaufelfuBes (16) angeordnet 
isL 

21. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch einen ersten Bereich 
(28) zwischen einer konvexen Seite (36) und einer kon- 
kaven Seite (34) der Rotorschaufei (14), welcher aus 
dem metallischen Werkstoff hergestellt ist, einem 
zweiten Bereich (30) zwischen der konvexen Seite (36) 
und der konkaven Seite (34) der Rotorschaufei (14), 
welcher aus dem Leichtbauwerkstoff hergestellt ist, 
und einen "Obergangsbereich (32) zwischen der konve- 
xen Seite (36) und der konkaven Seite (34) der Rotor- 
schaufei (14), welcher teilweise den metallischen 
Werkstoff und teilweise den Leichtbauwerkstoff um- 
faBt. 

22. Rotorschaufei nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Dbergangsbereich (32) ein gradu- 
eller Dbergang des Werkstoffs bezogen auf den Ab- 
stand zwischen konvexer Seite (36) und konkaver Seite 
(34) der Rotorschaufei (14) stattfindet. 

23. Rotorschaufei nach Anspruch 22 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ttbergang im ttbergangsbe- 
reich (32) in einer Querschnittsflache der Rotorschau- 
fei (14) naherungsweise linear ist. 

24. Rotorschaufei nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ttbergang im tlbergangsbereich (32) 
dahingehend von der Linearitat abweicht, daB zur kon- 
kaven Seite (34) der Rotorschaufei (14) zu der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) vergrQBert ist. 

25. Rotorschaufei nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB der "Obergang im Obergangsbe- 
reich (32) dahingehend von der Linearitat abweicht, 
daB zur konvexen Seite (36) der Rotorschaufei (14) zu 
der erste Schaufelblattabschnitt (24) vergroBert ist. 

26. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi zumindest in ei- - 
nem vom SchaufelruB (16) entfemten Bereich der erste 
Schaufelblattabschnitt (24) lateral etwa 20% bis 45% 
einer konvexen Seite (36) der Rotorschaufei (14) ein- 
nirrtmL 

27. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi zumindest in ei- 
nem vom SchaufelruB (16) entfemten Bereich der erste 
Schaufelblattabschnitt (24) lateral 50% bis 75% einer 
konkaven Seite (34) der Rotorschaufei (14) einnimmt. 

28. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Werkstoff 
fur den ersten Schaufelblattabschnitt (24) Titan oder 
eine Titanverbindung ist. 

29. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Werkstoff 
fur den zweiten Schaufelbiattabschnitt (26) ein Faser- 
verbundwerkstorT ist. 

30. Rotorschaufei nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Werkstoff fur den zweiten Schaufel- 
blattabschnitt (26) ein Kohlefaser-Verbundwerkstoff 
ist. 

31. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schaufelblattabschnitt (26) mit dem ersten Schaufel- 
blattabschnitt (24) verklebt ist. 

32. Rotorschaufei nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi der zweite 
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Schaufclblattabschnut (26) durch cin auf den crstcn 
Schaufelblattabschnitt (24) gelegtes und anschlicBend 
weiterverarbeitetcs Fascrgelege odcr Prepreg -Material 
gebildet ist. 

33. Rotorschaufel nach einem der vorangehenden An- 5 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbindung 
miL dem zwciten Schaufelblattabschnitt (26) der erste 
Schaufelblattabschnitt (24) in einem Oberlappungsbe- 
reich eine aufgerauhLe Oberflache aufweist. 

34. Rotorschaufel nach einem der vorangehenden An- 10 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung 
zwischen erstem Schaufelblattabschnitt (24) und zwei- 
tem Schaufelblattabschnitt (26) durch Vemahung oder 
Vernietung verstarkt isL 

35. Verfahren zur Herstellung einer Rotorschaufel 15 
nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Schaufelblattabschnitt 
hergestellt wird, daB zur Vorbereitung des Aufbringens 
eines Leichtbauwerks toffs zur Bildung des zweiten 
Schaufelblattabschnitts ein Oberflachenbereich des er- 20 
sten Schaufelblattabschnitts bearbeitet wird und daB 
anschiieBend das Leichtbaumaterial aufgebracht wird 
und ein zweiter Schaufelblattabschnitt geformt wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Oberflachenabschnitt gereinigt wird. 25 

37. Verfahren nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Oberflachenabschnitt aufgerauht 
wird. 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Oberflachenabschnitt sandgestrahlt 30 
wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 37 oder 38, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Oberflachenabschnitt mit Ultra- 
schall gereinigt und/oder bearbeitet wird. 

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 39, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Gelege auf den Ober- 
flachenabschnitt aufgebracht und anschiieBend weiter- 
verarbeitet wird. 

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Fasergelege in einer Form aufge- 40 
bracht und anschiieBend mit Harz impragniert wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Leichtbauwerkstoff mittels eines Pre- 
preg-Geleges aufgebracht wird. 

43. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB das Prepreg-Oelege nach dem Aufbrin- 
gen konsolidiert wird. 
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